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Tämän opinnäytetyön aiheena on apatiittisiilojen ja niiden ympäristön kehitys. Työn 
tavoitteena on kehittää apatiittisiiloja toimintavarmemmiksi ja siten parantaa fosfori-
happotehtaan käyntiastetta. Apatiittisiilojen ympäristöä on tarkoitus kehittää siten, 
että kunnossapito, puhdistus ja huolto on helpompaa, turvallisempaa ja ergonomi-
sempaa toteuttaa. Opinnäytetyön tilaajana oli Yara Siilinjärvi, joka kuuluu Yara Suomi 
Osakeyhtiöön. Yara Suomi taas kuuluu maailmanlaajuiseen Yara Internatiol ASA 
yritykseen. Työn vaatimustasoa kohottaa se, että asiakas on suuri globaali yritys, jolla 
on korkea vaatimustaso tuotantolaitoksillaan. 
 
Opinnäytetyö sai alkunsa prosessi-insinööri Mikko Turusen tarpeesta kehittää ratkai-
su apatiittisiiloissa ilmenevään tukosongelmaan. Työn tarkoituksen on tutkia erilaisia 
ratkaisumalleja tukosongelman ratkaisemiseksi. Myöhemmin työhön lisättiin myös 
apatiittisiilojen ympäristön kehitys. Kohde ja sen ongelmat ovat minulle entuudestaan 
tuttuja, sillä olen työskennellyt fosforihappotehtaalla kesällä 2011 reaktorin hoitajana. 
 
Apatiittisiilot ovat kriittinen osa fosforihappotehtaan toiminnassa. Apatiittimalmi on 
tärkeä raaka-aine tehtaan päätuotteessa fosforihapossa. Mikäli apatiitin annostelu 
keskeytyy liian pitkäksi aikaa, joudutaan tuotanto keskeyttämään. Tästä syystä opin-
näytetyön onnistuminen on tärkeää asiakkaalle. 
 
 




2 YARA SIILINJÄRVI 
 
Opinnäytetyön asiakkaana toimi Yara Siilinjärvi. Yara Siilinjärvi on osa Yara Suomi 
Oy:tä. Yara Suomi Oy on Yara International ASA:n tytäryhtiö, joka on globaali ke-
mianalan yritys. Yara International ASA tuottaa ja markkinoi kivennäislannoitteita, 
teollisuuskemikaaleja ja ympäristönsuojelutuotteita. Toimintaa on yli 50 maassa ja 
työntekijöitä noin 7 300. Liikevaihto oli 8,5 miljardia euroa vuonna 2010. Yara myi 21 
miljoonaa tonnia lannoitteita vuonna 2010 150 maassa. Yhtiön päämarkkina-alueena 
toimii Eurooppa (62 %) ja toiseksi tulee Latinalainen Amerikka (17 %). Muita markki-
na-alueita ovat Pohjois-Amerikka, Aasia ja Afrikka. 
 
 
KUVA 2. Yaran toimipisteet. (Yara Siilinjärvi.)  
 
Suomessa Yara on toiminut jo 90 vuotta. Yritys toimii nimellä Yara Suomi Oy. Yrityk-
sellä on neljä tuotantolaitosta suomessa ja se työllistää noin 900 henkilöä. Tuotanto-
laitokset sijaitsevat Uudessakaupungissa, Harjavallassa, Kokkolassa ja Siilinjärvellä. 
Näissä laitoksissa tuotetaan Suomen erityisoloihin suunniteltuja lannoitteita, teolli-
suuskemikaaleja ja ympäristönsuojeluun käytettäviä tuotteita. Tuotantolaitoksen li-
säksi Siilinjärvellä on Länsi-Euroopan ainoa fosfaattikaivos. Lisäksi Yara Suomella on 
tutkimusasema Kotkanniemi, joka sijaitsee Vihdissä. Kotkanniemessä on tehty tutki-
musta jo 50 vuotta. Osoituksena suomalaisesta alkuperästä Yaran lannoitesäkkeihin 
on merkitty avainlippu. (Yara Suomi Oy.) 
 
Siilijärven tehtaat ovat olleet toiminnassa jo vuodesta 1969. Tällä hetkellä omaa hen-
kilöstöä on 345 ja organisaation ulkopuolisia toimijoita noin 200. Siilinjärven tehtaiden 
päätuoteryhmät ovat lannoitteet ja fosforihapot. Fosforihappo menee jatkojalostuk-
seen lannoiteteollisuuteen sekä eläinrehuteollisuuteen koti- ja ulkomaille. Lannoitteita 
käytetään pääosin kotimaan peltoviljelyssä. Yara Siilinjärvessä on pasutto-
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rikkihappotehdas, fosforihappotehdas, ammoniumfosfaattitehdas, voimalaitos, lannoi-
tetehdas, typpihappotehdas ja pakkaamo. 
 
 
KUVA 3. Tehdasalue Yara Siilinjärvi. (valokuva Yara) 
 
Yara Siilijärvi tuottaa itse oman apatiitin, joka on louhokselta. Rikki-, typpi- ja fosfori-
happo ovat omien tehtaiden tuotteita. Seuraavasta prosessikaaviosta voidaan nähdä 
tehtaiden toimintaperiaate. (Yara Suomi Oy.) 
 
 






Yara Siilinjärvi tuottaa oman typpi-, rikki- ja fosforihapponsa. Pääraaka-aineina toimi-
vat rikkihappo ja apatiitti, jotka ovat oman tehtaan tuotteita. Fosforihappotehtaan rik-
kihappo tulee tehtaalle putkilinjaa pitkin pasutto-rikkihappotehtaalta. Apatiitti louhitaan 
tehtaan omalla kaivoksella, joka sijaitsee Yara Siilijärven vieressä. Louhinnan jälkeen 
malmi kuljetetaan rikastamoon, joka sijaitsee kaivoksen vieressä. Rikastuksen jäl-
keen apatiitti ajetaan rekalla fosforihappotehtaan takana sijaitsevaan apatiittivaras-
toon. Apatiittivarastolta apatiitti kuljetetaan hihnakuljettimella apatiittisiiloihin. Apatiitti 
on fosfaattimineraali ja yksi fosfaatin lähde. Apatiittia käytetään mm. fosfaattilannoit-
teiden ja fosforihaponvalmistuksessa käsittelemällä sitä rikkihapolla. 
 
Fosforihappotehdas tuottaa erilaatuisia fosforihappoja, jotka tulevat eri käyttötarkoi-
tuksiin. Pääasiassa tuotetaan kolmea erilaista happoa: yhtä rehu- ja teollisuusfosfaat-
tien valmistukseen, toista lannoitteiden valmistukseen ja kolmatta pienasiakkaille eri-
laisiin käyttötarkoituksiin esimerkiksi vedenpuhdistamoihin. Fosforihappotehtaalla on 
myös puhtaan fosforihapon osasto PUFO, jossa valmistetaan mahdollisimman puh-
dasta fosforihappoa elintarviketeollisuudelle. Sivutuotteina fosforihappotehdas tuottaa 
kipsiä ja fluorihappoa. Sivutuotteet on otettu hyötykäyttöön, tosin suurin osa kipsistä 
menee edelleen kipsimäelle. 
 
 
KUVIO 6. P-ketju. (Yara Siilinjärvi). 
 
Apatiittisiilo on 16 metriä korkea ja yläosastaan halkaisijaltaan 7 metriä. Apatiittisiilo 
on niin korkea, että sen huippu on fosforihappotehtaan tehdashallin yläpuolella. Siilo 
haarautuu pohjalta kahteen suppiloon joiden pohjalla on lautassyöttimet. Lautassyöt-
timet purkavat apatiittia suppiloihin, jotka johtavat apatiitin kolmelle eri hihnakuljetti-
melle. Kuljettimet kuljettavat apatiitin kolmeen fosforihapporeaktoriin. Fosforihappo-
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reaktoreissa apatiitti sekoitetaan happoseokseen reaktoreiden sisällä olevilla sekoit-
timilla. 
 
Apatiitti kuljetetaan siiloihin kuljettimella. Apatiitti voidaan tuoda kuljettimella kahta eri 
reittiä. Normaalisti rekka kuljettaa apatiittia rikastamolta purkupaikalle, jossa rekka 
kippaa apatiitin ruuville, joka purkaa sen kuljettimelle. Poikkeustilanteessa apatiittia 
ajetaan kuljettimelle purkupaikan vieressä olevasta välivarastosta. Välivarasto on 
käytössä, kun rikastamolla on tuotantokatkos tai ruuville purkaminen on jostakin 








KUVA 8. Apatiittisiilo yhdistymiskohta. (valokuva Anssi Hakkarainen) 
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4 LÄHTÖTILANTEEN SELVITYS 
 
4.1 Apatiittisiilon tukosongelma 
 
Työn tarkoituksena on kehittää apatiittisiiloja, jotta tukosten syntyminen vähenisi ja 
niiden avaaminen olisi helpompaa ja turvallisempaa. Tukkiutumisongelma syntyy, 
koska apatiitista muodostuu kivettyneitä paloja, jotka eivät mahdu siilon sivussa ole-
vasta purkuaukosta ulos. Näitä kivettymiä kutsutaan kameiksi. Opinnäytetyön pää-
aiheen onkin kehittää siiloja siten, että kameja ei muodostuisi. Mikäli kamien syntymi-
sen estäminen osoittautuu liian kalliiksi ratkaisuksi selvitetään, miten kamit saisi hel-
poiten poistettua. 
 
Tavoitteena olisi, että lautassyöttimet pystyisivät itse avaamaan osan tukoksista. 
Normaalisti tukokset avataan piikkaamalla apatiittikovettumia purkuluukusta, josta 
apatiitti putoaa suppiloon. Työ on vaikeaa, hidasta ja jopa vaarallista. Työn tekee 
vaikeaksi pieni luukku, josta piikkaaminen on vaikeaa. Lisäksi piikkaaminen on suori-
tettava asennosta, joka ei ole työergonomian mukainen.  
 
 
KUVA 9. Apatiittisiilo purkuluukku. (valokuva Anssi Hakkarainen) 
 
Purkuluukun tukkeutuminen aiheuttaa sen, että apatiittimalmin annostelu fosforihap-
poreaktoreihin loppuu. Tämä taas tekee fosforihaposta liian rikkisulfidipitoisen. An-
nostelun loputtua on laimean fosforihapon tuotanto keskeytettävä ja fosforihappoteh-
das laitettava kierrolle. Tämä aiheuttaa ylimääräisen tuotantoseisokin, joka tulee erit-
täin kalliiksi. 
 
Syynä tuotantoseisokkiin on luukun tukkeutuminen, mutta syyt kamin muodostumi-
seen ovat moninaisemmat. Kami eli kivettynyt apatiittilohkare muodostuu apatiitin 
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kosteuden, lämpötilavaihteluiden ja paineen johdosta. Lämpötilavaihtelut johtuvat 
apatiittisiilon korkeudesta. Apatiittisiilo on niin korkea, että se tulee ulos tehdashallis-
ta, jolloin sen yläosa on ulkoilmassa ja alaosa tehdashallissa. Lämpötilaero voi keväi-
sin olla jopa 50 C°. Kamien syntyminen on vilkkaimmillaan keväällä, jolloin lämpötila-
vaihtelut ovat suurimmillaan. Nämä sääilmiöt saavat kostean apatiitin liimaantumaan 
siilon seinille. Lopulta apatiitti aikanaan irtoaa paloina seinämästä ja aiheuttaa tukok-
sen. 
 
4.2 Apatiittisiilojen lattiatason apatiittikasat 
 
Apatiittisiilojen alapuolella on betoninen lattiataso. Lattiatasolta hoidetaan lautassyöt-
timien sähkömoottoreiden huollot ja vaihdot. Lisäksi lattiatasolta voi huoltaa kouruja 
ja hihnakuljettimia, jotka kuljettavat apatiittia reaktoreihin. Lattiataso on noin 1,5 met-
riä lautassyöttimien alapuolella.  
 
Ongelmia lattiatasolla kohteessa tuottaa lautassyöttimiltä putoava ja pölisevä apatiitti. 
Apatiitti kasaantuu lattiatasolle suuriksi kasoiksi, jotka haittaavat alueella liikkumista 
ja tehtäviä huoltotöitä. Lisäksi liian korkeat kasat hankaavat lautassyötintä ja hihna-
kuljettimia. Apatiittikasojen hankaaminen hihnoihin voi olla hyvinkin haitallista. Hihnat 
ajautuvat sivuille ja hankautuvat reunuksia vasten. Tämä aiheuttaa paitsi hihnan ku-








Tällä hetkellä apatiitti poistetaan laipioimalla se suppiloihin pienten luukkujen läpi. 
Työ on raskasta ja vaikeaa, koska paikka on pölyinen, ahdas ja nostokorkeus liian 
suuri. Lapiointityötä hankaloittaa aukon ympärillä olevat kaiteet. 
 
 
KUVA 11. Apatiittisiilon lattiataso. (kuva Anssi Hakkarainen) 
 
4.3 Apatiittisiilojen ympäristön työtasot 
 
Apatiittisiilon lautassyöttimien välistä kulkee ritilätaso, joka on noin lautasten tasolla. 
Tasot ovat hyvät ja toimivat lautasten ja suppiloiden huoltoon, mutta liian matalat 
piikkausaukkojen käyttöön. Piikkausaukot tulevat noin 300- 600 mm korkeuteen lau-
tasesta ja niiden käyttö vaatii, että käyttäjä olisi tarpeeksi korkealla. Tämän takia on 
alueelle tehtävä parannuksia nykyisiin työtasoihin ja pystytettävä uusia työtasoja. 
 
Koska yhtenä toivomuksena oli, että piikkaus onnistuisi yksin, on työtasojen oltava 
turvallisia ja helppokäyttöisiä. Työtasoilta ei saa olla putoamisriskiä ja työtasojen on 
oltava sijoitettu siten, että työn voi tehdä ergonomisesti. 
 
 
KUVA 12. FHT Apatiittisiilojen työtaso. (valokuva Anssi Hakkarainen) 
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5 APATIITTISIILON YMPÄRISTÖN KEHITYSTYÖ 
 
Tässä kehitystyössä tarkoituksena on kehittää apatiittisiilon ympäristöä niin, että siinä 
on turvallista ja ergonomista työskennellä. Kehitystyössä keskitytään apatiittisiiloihin, 
työtasoihin, lautassyöttimiin ja lattiatason kehityskohteisiin. 
 
5.1 Apatiittisiilon piikkausluukut 
 
Apatiittisiilon lautassyöttimissä tapahtuva tukkiutuminen ratkaistaan piikkausluukuilla, 
jotka sijoitetaan suppilon kylkiin. Piikkausluukuista tukkeuman aiheuttavan kamin voi 
hajottaa paineilmalla toimivalla piikkauskoneella. Piikkausluukkujen tulee olla tar-
peeksi suuressa kulmassa, jotta apatiitti ei purkautuisi luukun kautta ulos. Piikkaus-
luukkujen muodoksi valittiin suorakulmio, jonka päässä olisi laippa tai hattu, joka tuk-
kii luukun kun sitä ei käytetä. Luukkuja tehdään kolme yhteen suppiloon. 
 
Toisena ratkaisuna oli siilon yläosan kattaminen, jolloin lämpötila vaihteluita ei olisi 
syntynyt ja kamien määrä vähentynyt. Siilon kattaminen ja rakennelman liittäminen 
tehdashalliin olisi tasannut lämpötilan ja jopa mahdollisesti lämmittänyt siilon yläosaa, 
koska lämmin ilma pakkaantuu hallin yläosiin. Tämä vaihtoehto kuitenkin hylättiin, 
koska se olisi ollut liian kallis johtuen siilon korkeudesta ja koosta. Hylkäykseen johti 
myös se, ettei kalliin investoinnin tehokkuutta voitu varmistaa. Kosteus ja paine voisi-
vat silti aiheuttaa kameja ja keskeyttää tuotannon. 
 
Kohteeseen ehdotettiin myös täryjen lisäämistä. Tämä vaihtoehto jouduttiin kuitenkin 
hylkäämään, koska täryjen aiheuttama tärinä olisi heikentänyt siilojen ja niiden tukira-
kenteiden hitsejä. Täryjen käyttö olisi vaatinut siilojen jousittamista. Jousittamisella 
tarkoitetaan sitä, että siilo olisi saatava kellumaan jousien tai kumipalojen varaan. 
Tällöin tärinän kulkeminen tukirakenteisiin olisi saatu estettyä. Tämä taas oli liian kal-
lis ratkaisu. 
 
5.2 Lautassyöttimen kehitys 
 
Yhtenä kehitysideana oli lautaseen liitettävä kartio, johon olisi hitsattu haittarautoja, 
jotka olisivat jyrsineet kamit ja nopeuttaneet purkamista. Vaihtoehtoa varten tarkastet-
tiin sähkömoottoreiden kapasiteetti, joka oli riittävä. Tämä vaihtoehto kuitenkin hylät-
tiin, koska lautasen sisäpinta-ala olisi ollut liian pieni tarpeeksi suuren kartion asen-
tamiseen. Lisäksi siilon sisällä olevat muoviset liukulevyt voisivat kärsiä tästä ratkai-




5.3 Lattiatason kourut 
 
Apatiittisiilon lattiatasolle kerääntyvä apatiitti aiheuttaa ongelmia ja sitä on vaikea 
poistaa kunnollisten poistoaukkojen puutteen takia. Tämä ongelma ratkaistaan siten, 
että tehdään lattiatasolla oleviin aukkoihin metalliset kourut, jotka johtavat suoraan 
kuljettimelle. Lattiatason kourujen tulee olla sellaisia, että ne peittävät koko aukon ja 
estävät apatiitin putoamisen muualle kuin kuljettimelle. Kourujen kulman tulee olla 
niin jyrkkä, että apatiitti valuu itsestään alas. Lisäksi kourujen tulee olla lattia tasolla, 
jotta lapiointi kouruun olisi helppoa. 
 
Ongelmaan ei esitetty muita ratkaisumalleja, koska kourut olivat halpa, nopea ja yk-
sinkertainen ratkaisu. Jatkotyönä voisi lautassyöttimiä kuitenkin tutkia ja selvittää mi-
kä aiheuttaa apatiitin varisemisen lattiatasolle ja kuinka sen voisi estää.  
 
5.4 Piikkausluukuille kulkevat työtasot 
 
Tavoitteena on saada ratkaisu tukosten avaamiseen ja piikkausluukut olisivat hyvä 
ratkaisu tähän. Tukosten avaus tapahtuisi turvallisesti, ergonomisesti, nopeasti ja 
siten, että työn voisi suorittaa tehtaan käydessä. Toiveena oli että tukosta voitaisiin 
avata siilon eri sivuilta ja tarpeen vaatiessa työtä voisi tehdä yksin. Oikein suunniteltu-
jen luukkujen avulla tämä onnistuu, mutta luukkujen toiminnan kannalta oleellista on 
suunnitella toimivat työtasot. Ilman työtasoja piikkausluukut ovat liian korkealla ja 
piikkaaminen on vaikeaa ja vaarallista. Telineiden, tikkaiden ja pukkien käyttö ei ole 
kestävä tai turvallinen ratkaisu, joten niitä ei edes esitetty. 
 
Oikein suunniteltujen ja sijoitettujen työtasojen avulla piikkaaminen on vaivatonta ja 
turvallista. Työtasojen suunnittelussa käytän apuna EU:n direktiivien ja standardien 





6 PIIKKAUSAUKKOJEN JA TYÖTASOJEN SUUNNITTELU 
 
Työssä teoria pohjana käytetään SFS- ja EuroCode- standardeja. Standardi tarkoit-
taa määritelmää, jonka jokin organisaatio on määritellyt. Standardi kertoo kuinka jokin 
asia tulisi tehdä. Standardit ovat suosituksia, mutta viranomaiset saattavat tietyissä 
tapauksissa edellyttää niiden käyttöä esimerkiksi työturvallisuus asioissa. SFS on 
Suomen standardisoimisliitto, joka on voittoa tavoittelematon yhdistys. Jäsenet koos-
tuvat elinkeinoelämän järjestöistä ja valtion edustajista. EuroCode eli Eurokoodit on 
laatinut Eurooppalainen standardisointijärjestö CEN. Eurokoodit toimivat kantavien 




Koneturvallisuus standardien perustana on konedirektiivi. Turvallisuuden perusvaati-
mukset tulevat esille EU:n konedirektiivissä. Direktiivissä kone määritellään erittäin 
laajasti ja tästä johtuen direktiivi ja standardit ovat hyvin laajoja. Standardien merkitys 
on merkittävä sillä ne täsmentävät direktiivin laajoja ja yleisiä vaatimuksia. Kun kone 
valmistetaan sen oman standardin mukaiseksi, voidaan olettaa, että kone täyttää sitä 
koskevan konedirektiivin. Koneturvallisuus liittyy työhön siten, että työssä suunnitel-
laan koneeksi luokiteltavaan laitteeseen lisäosia, jotka vaikuttavat sen kunnossapi-
toon. Tämän takia suunnittelussa on velvollisuus ottaa huomioon konedirektiivi ja 
suunnitella lisäosat standardien ohjeiden mukaisesti. (Siirelä, T. 2008.) 
 
6.2 Piikkausaukkojen suunnittelu periaatteet 
 
Piikkausaukkojen suunnittelun perustana käytetään Eurokoodi 3 osaa 4-1 ja SFS-EN 
547-2 Koneturvallisuutta. Eurokoodi 3 osa 4-1 määrittelee poikkileikkaukseltaan pyö-
reiden tai suorakulmaisten terässiilojen rakennesuunnittelua koskevia periaatteita ja 
soveltamissääntöjä. Siilot voivat olla, joko vapaasti tuettuja tai perustuksiin tukeutu-
via. Eurokoodi määrittää tiettyjä ehtoja siilon rakenteeseen liittyen. Nämä ehdot tulee 
ottaa huomioon sillä piikkausaukot tulevat olemaan osa siilon rakennetta. Ehdot jotka 
liittyvät piikkausaukkojen toteutukseen: 
 
1. Siiloihin käytetään pelkästään hitsattavaa terästä, jotta voidaan tehdä myö-
hemmin muutoksia. 
2. Vaakaleikkauksessa pyöreisiin siiloihin käytetään pelkästään kylmämuovat-




Nämä tiedot tulee välittää Yaralle kun luovutan opinnäytetyön ja työpiirustukset. Tie-
dot on myös otettava huomioon työpiirustuksia laatiessa. Piikkausluukkujen materiaa-
lina käytetään Fe 37 b RAEX perusterästä. Valintaan vaikutti se, että se on samaa 
materiaalia kun lautassyöttimet. Kyseessä on vanha nimike, mutta standardi mahdol-
listaa vanhojen varastojen käytön. Seuraavassa taulukossa on esitetty vastaavat ni-
mikkeet. 
 
KUVA 13. Standardi vertailu. (Tekniikantaulukko) 
 
Piikkausaukkojen asennus vaatii, että lieriön vaippaan tehdään aukko, josta piikkaus-
putki saadaan läpi. Eurokoodi 3 osa 4-1 antaa ohjeita näiden aukkojen tekemiseen ja 
lieriön vaipan tukemiseen. Eurokoodi ohjeistaa, että aukot tulee vahvistaa aukkoa 
reunustavilla pysty- ja vaakajäykisteillä. Jäykisteiden koko määritellään seuraavilla 
ohjeilla. (Eurokoodi 3. Teräsrakenteiden suunnittelu. Osa 4-1: Siilot.) 
 
x Pystyvahviste suorakaiteen muotoiselle aukolle mitoitetaan siten, että jäy-
kistelevyn pinta-ala on vähintään siilon seinämästä leikatun palan pinta-
ala, mutta maksimissaan kaksi kertaa tämä arvo. 
x Jäykisteiden pinta-ala vaakavahvisteissa tulee mitoittaa siten, että se on 
vähintään seinän poistetutun poikkileikkauksen suuruinen. 
x Pystysuuntaisten jäykisteiden on ulotuttava vähintään etäisyydelle 2ξݎݐ 
aukon ala- ja yläpuolelle. 
x Kuori on suunniteltava kestämään vaipan lommahdukset jäykisteiden lä-
hellä, kun käytetään kohtien 5.4.5 ja 5.4.6 sääntöjä.  
x Jäykisteiden taivutusjäykkyys jännitysresultanttia vastaan kohtisuorassa 
valitaan siten, että kuoren seinän siirtymä, joka johtuu aukon olemassa-
olosta saa olla enintään ߜ௠௔௫, joka lasketaan kaavalla  ߜ௠௔௫ = ݇ௗଵට௧௥ כ ݀. 
D on aukon leveys. Kertoimen ݇ௗଵ arvo valitaan kansallisesta liitteestä. 






KUVA 13. Tyypillisiä siilon vaippaan aukkojen jäykistysjärjestelyjä. (Eurokoodi 3) 
 
6.3 Työtasojen suunnitteluperiaatteet 
 
Työtasojen suunnittelun periaatteena käytettiin SFS-EN ISO 14122 standardia ja sen 
osia 1 -4, standardi on nimeltään Koneturvallisuus, Koneiden kiinteät kulkutiet. Stan-
dardi sisältää neljä osaa: kahden tason välisen kiinteän kulkutien valinta, työskentely-
tasot ja kulkutasot, portaat, porrastikkaat ja suojakaiteet ja Kiinteät tikkaat. Työssä 
käytetään osia 1, 2 ja 3. Kiinteitä tikkaita ei työssä käytetä, koska niiden käyttöä tulee 
välttää, jos se on mahdollista. Kiinteiden tikkaiden ongelmana on niiden turvallisuus 
ja työkalujen kuljettamisen hankaluus. 
 
Konedirektiivi määrää, että koneiden ympärillä ja sisällä on riittävästi tilaa työskente-
lyyn ja liikkumiseen. Lautassyöttimeen liitettävien piikkausaukkojen asennuksen jäl-
keen on kunnossapidon päästävä syöttimen ympärille. Tämä taas vaatii uusien kulku-
teiden suunnittelua. Paras ratkaisu näihin kohteisiin ovat ritilätasot. (SFS-EN ISO 
14122) 
 
6.3.1 Piikkausaukkojen pääsytiet ja työskentelytasot 
 
Koneturvallisuusasetus vaatii koneen suunnittelulta, että kaikille koneen käytön kan-
nalta välttämättömiin kohteisiin on päästävä turvallisesti. SFS-EN ISO 100-2 täsmen-
tää vaatimusta seuraavasti: 
 
x Kone pyritään suunnittelemaan siten, että käyttö ja tavanomaiset asetuksiin ja 
kunnossapitoon liittyvät työt voidaan suorittaa lattialta tai maantasolta. 
x Jos lattialta tai maantasosta tehtynä työ on mahdotonta, koneessa on oltava 
kiinteät tasot tai portaat, joilta voi päästä turvallisesti suorittamaan näitä tehtä-
viä. 
x Kulkualueet on rakennettu siten ja sellaisista materiaaleista, jotta ne estävät 
liukastumista. 
x Korkealla olevien huoltokohteiden luo ja niihin johtavissa kulkuteissä on käy-
tettävä yleisiä putoamisen estäviä suojakeinoja. 
 
Kulkuteiden, tasojen ja kaiteiden tarkat suunnittelu- ja mitoitusvaatimukset on kerrottu 
kulkutiestandardissa SFS-EN ISO 14122 osissa 1-4.  Standardi soveltuu kaikkiin ko-
neisiin. Standardin mitoitus ohjeet on kuitenkin tehty kiinteitä koneita ajatellen, joten 









Standardi SFS-EN ISO 100-2 ohjeistaa suunnittelemaan koneet sellaisiksi, että nii-
den huolto- ja käyttötoimenpiteet voidaan suorittaa lattia- tai maatasosta. Tämä ei 
ollut mahdollista tässä työssä. Kehitystyön kohteessa lattia on 1,5 m piikkausaukon 
alapuolella. Tästä syystä oli valittava jokin pääsytie, jolta työkohteeseen pääsee 
mahdollisimman helposti. Standardi suosittelee ensisijaisesti hissiä, loivia portaita tai 
liuskaa. Hissin valinta ei ole perusteltua, koska korkeusero ei ole suuri eikä paikkaan 
siirretä raskaita kuormia. Liuska taas ei ole hyvä ratkaisu, koska nousu on liian suuri. 
Työssä valittiin portaat, jotka johtavat tasolle. Valintaan vaikuttivat seuraavat syyt: 
 
x Nousu on liian suuri liuskalle. 
x Kohteeseen ei tarvitse kuljettaa pyörillä kulkevia työkaluja. 
x Porrastikkaat ja tikkaat olisivat liian jyrkkiä ja hankalia käyttää. (SFS-EN ISO 
14122. Koneturvallisuus. Koneiden kiinteät kulkutiet. Osat 1-4.) 
 
Työssäni valitsin portaat kulkutieksi tasojen välille. Standardin määritelmän mukai-
sesti portaiden kaltevuus voi olla 20 - 45 astetta, mutta turvallisin ja vaivattomin rat-
kaisu on 30 - 38 astetta. Portaiden ollessa kaltevuudeltaan 30 ja 38 asteen välillä on 
askelmien nousun ja etenemän täytettävä seuraava yhtälö. Tämä vaatimus on esitet-
ty standardissa SFS-EN ISO 14122. 
 600 ൑ g + 2h ൑ 660, jossa (g) on etenemä ja (h) on nousu.  
 
Portaiden suunnittelussa on huomioitava, että standardi kehottaa jättämään 2,3 met-
riä vapaata tilaa ylöspäin ja vapaana tilaa leveyssuunnassa 800 mm. Työssä käyte-
 21 
 
tään kuitenkin vapaana leveytenä 1 metriä, sillä standardi suosittelee sitä kun vas-




Työskentelytasojen suunnittelussa on otettava huomioon turvallisuusvaatimukset, 
sekä käyttöympäristö. Kohteessa erityisvaatimuksen aiheuttaa ympäristössä olevat 
syövyttävät aineet. Tasot onkin suunniteltava siten, etteivät nesteet tai kiinteät aineet 
pääse kerääntymään tasolle. Standardi vaatii erillisistä elementeistä koottavalle tasol-
le, että elementit lukitaan paikoilleen. Työssäni tasot valmistetaan ritilöistä ja niiden 
lukitus tapahtuu ruuveilla tai hitsaamalla. Kohteessa voi käyttää ritilätasoa huoletta, 
sillä alapuolella ei ole työkohteita tai kulkureittejä. Syitä miksi valitsin ritilätasot: 
 
x Ilmankierron salliminen. 
x Paikalla on paljon pölyä eikä sen haluta kerääntyvän tasoille. 
x Nesteet eivät kerry tasolle. 
x Ritilät ovat pitäviä eikä näin synny liukastumisvaaraa. 
 
Työskentelytasoissa pääsääntönä on, että kaiteet on asennettava jos putoamismatka 
ylittää 0,5 metriä. Kaiteita ei tarvitse asentaa jos tason tai seinänvälinen rako on alle 




KUVA 15. FHT Putoamista vastaan tarkoitetun suojakaiteen minimivaatimukset. (ku-
va Anssi Hakkarainen) 
 
Standardissa ohjeistetaan, että kaiteen korkeus on oltava 1.1 metriä korkea. Kaitees-
sa on oltava vaakasuoravälijohde. Kaiteessa ei tule olla yli 500 mm suuruista aukkoa. 
Tällä pyritään estämään putoaminen kaiteen ja välijohteen välistä. Jalkalistan on ol-
tava vähintään 100 mm korkeudessa. Rako jalkalistan ja tason välissä saa maksimis-
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saan olla 10 mm. Standardi ohjeistaa myös suojaamaan kohteen verkkoaidalla tai 
vastaavalla rakenteella jos on vaarana, että voi joutua vaara-alueelle tai kosketuk-
seen vaarallisten osien kanssa. Tässä työssä tällaisia kohteita ei kuitenkaan ole. 
(SFS-EN ISO 14122. Koneturvallisuus. Koneiden kiinteät kulkutiet. Osat 1-4.) 
 
Portaissa ja porrastikkaissa on aina käytettävä kaiteita jos niiden ja seinänvälille jää 
yli 200 mm levyinen aukko. Porrastikkaissa on aina oltava vähintään käsijohde. Por-
rastikkaita ei työhön liittyviin tasoihin kuitenkaan tule. Jos portaat ovat leveydeltään 
alle 1,2 metriä riittää käsijohde yhdelle puolelle. Portaissa olevan kaiteen pystysuora 
korkeus on oltava vähintään 900 mm ja kaiteessa on oltava käsijohde tai vastaava 
suojaava rakenne. Käsijohteen on oltava sellainen, että siitä saa hyvän otteen. Esi-
merkiksi pyöreä putki, jonka halkaisija on 25 – 50 mm. Käsijohteen ympärillä on olta-
va ainakin 100 mm tyhjää tilaa, että käsi voi liikkua siinä vapaasti. Kaiteen lujuudesta 
on annettu seuraava vaatimus. Kaiteen on kestettävä seuraava voima F ilman pysy-
vää muodonmuutosta. L on pystytukien etäisyys metreinä.  
 
ܨ = 300 ܰ
݉
כ ܮ 
ܮ = 3000ܰ300 ܰ݉ 
ܮ = 10݉

Standardi antaa ohje arvoksi 1500 N voiman työtasolle, jota käyttää yksi henkilö sa-
tunnaisesti. Työssä käytettiin 3000 N voimaa ohjaajan Pertti Kupiaisen suosituksesta. 
Näin saadaan parempi jako pystytuville. Näillä arvoilla tasoilla pystytukien etäisyys on 
saa maksimissaan olla 10 m. (SFS-EN ISO 14122. Koneturvallisuus. Koneiden kiin-






Apatiittisiilojen kehitystyössä haettiin ratkaisua kahteen eri ongelmaan. Työn ensim-
mäinen ongelma oli apatiittisiilojen tukosongelma. Toisena ongelmana oli apatiittisiilo-
jen lattiatasolle kerääntyvät apatiittikasat ja niiden vaikea poisto. Työni tarkoituksena 
oli löytää sellaiset ratkaisut näihin ongelmiin, jotka täyttäisivät työlle annetut vaati-
mukset. Sellaisia olivat mm. turvallisuus, yksinkertaisuus ja ergonomisuus. Kaikki 
ehdottamani ratkaisumallit käsiteltiin välipalavereissa, joita käytiin Yaran FHT:n tiimiti-
loissa. Välipalavereissa Yaran edustajat valitsivat parhaat ratkaisut toteutukseen. 
Konkreettisina tuotoksina tein selvityksen eri ratkaisutavoista. Tein työpiirustukset 
valitusta ratkaisumallista.  
 
7.1 Apatiittisiilojen tukosongelman ratkaisu 
 
Apatiittisiilojen alaosassa olevat lautasyöttimet kärsivät tukosongelmasta, joka kes-
keyttää siilon apatiitin syötön kokonaan.  Lautassyöttimien tukkiutumisen syynä oli 
apatiitti malmista muodostuva kova kivettynyt kami, joka tukki purkuluukun. Purkuluu-
kun tukkeutuminen aiheutti taas sen, että apatiitin annostelu fosforihapporeaktoreihin 
loppui. Mikäli apatiitin annostelu katko on liian pitkä, jouduttiin tuotanto ajamaan alas. 
Tämä aiheuttaa ylimääräisen tuotantoseisokin ja tulee erittäin kalliiksi. 
 
Ratkaisuksi tukos ongelmaan valittiin piikkausaukot, joista kameja voisi hajottaa suo-
raan lautassyöttimen sisäpuolelta. Kameja hajotetaan paineilmakäyttöisellä piik-
kaimella. Suunnittelemani piikkausaukot onkin mitoitettu Yaran piikkaimille, joita käy-
tettiin tukosten avaamiseen aikaisemmin. Tukosongelman ratkaisu vaati myös työ-
tasojen suunnittelua. Kaikille piikkausaukoille ei ollut mahdollista päästä jo olemassa 




Apatiittisiilojen tukosongelman ratkaisu on kaksiosainen. Toinen ratkaisuista on lau-
tasyöttimen suppilon kylkeen asennettavat piikkausaukot. Nämä piikkausaukot hel-
pottavat ja nopeuttavat tukoksen avaamista huomattavasti. Piikkausaukkojen suunnit-
telussa käytettiin Eurokoodi 3 teräsrakenteiden suunnittelua. Tästä standardista esi-





KUVA 16. FHT Piikkausaukkojen rakenne ja osat. (kuva Anssi Hakkarainen) 
 
Piikkausaukot rakentuvat kolmesta pääosasta: aukosta, kuvusta ja koukuista. Piik-
kausaukkoon liitetään myös Laipankaulus, joka tukee siilon vaippaa aukon ympäriltä. 
Piikkausaukot liitetään lautassyöttimeen siten, että lautassyöttimeen tehdään aukko, 
johon aukko-osa mahtuu. Tämän jälkeen tämä osa hitsataan kiinni suppiloon. Aukon 
ympärille asetetaan laipan kaulus ja kylkiin hitsataan koukut, joihin Yaran omat salvat 
kiinnittävät Kuvun. Tämän rakenteen avulla piikkaussaukko on nopeasti käyttövalmii-
na, eikä suuria valmisteluja tarvita. Yksinkertainen mutta turvallinen rakenne tekevät 
piikkausluukuista helppokäyttöisen ja turvallisen. Aukkojen avulla voidaan kamit piika-
ta suoraan lautaselle. 
 
Tukostilanteessa piikkausaukon kupu poistetaan ja tukoksen aiheuttajaa piikataan 
suoraan lautassyöttimeen. Paineilmapiikkaimen piikkausterä ulottuu suoraan lauta-
selle. Tämä mahdollistaa sen, että kami voidaan hajottaa pieniksi paloiksi, jotka mah-
tuvat purkuaukosta ulos kun lautassyötin käynnistetään. Näin tukostilanteen ratkai-












Piikkausaukot vaativat toimiakseen myös toimivat työtasot. Nämä takaavat, että työs-
kentely on turvallista ja ergonomista. Työtasot on suunniteltu SFS-EN ISO 14122 
standardin mukaisesti, joten ne täyttävät konedirektiivin asettamat ehdot. Työtasot on 








Työtaso 301 tulee lautassyötin 301:n miesluukulle. Työtaso lähtee lattiatasolta ja tu-
lee suoraan miesluukulle. Tämä helpottaa miesluukun avaamista kunnossapito tilan-
teissa, sekä helpottaa piikkaamista sillä yksi piikkausaukko tulee luukkuun kiinni. 
Piikkausaukko liitetään suoraan kiinteäksi osaksi miesluukkua. Työtason tasona tule-
vat toimimaan ritiläkomponentit, jotka kiinnitetään ruuveilla tasoon. Ruuvit estävät 
ritilöiden ylösnousemisen ja potkulistat niiden liikkumisen sivuttaissuunnassa. 
 
 
KUVA 19. FHT lautasyöttimen suppilossa oleva miesluukku. (valokuva Anssi Hakka-
rainen) 
 




Lautassyötin 401:n taakse johtava työtaso on suunniteltu samoilla osilla kun taso 
301. Taso rakentuu C-profiileista ja kulmaraudoista, jotka muodostavat potkulistat. 
Työtaso kiinnitetään vanhaan työtasoon ja tuetaan betonilattiaan tukipilareilla.  
 
 
KUVA 21. FHT lautasyöttimen 401 suppiloon tuleva piikkausaukko. (kuva Anssi Hak-
karainen) 
 
7.2 Apatiittisiilojen lattiataso 
 
Apatiittisiilojen lattiatasolla ongelmana on sinne kerääntyvä apatiitti. Apatiitista muo-
dostuu niin korkeita kasoja, että ne estävät kohteessa työskentelyn ja hankasivat 
apatiittikuljettimiin. Kohteen puhtaana pito on erittäin vaikeaa vaikeiden asentojen ja 
ahtauden takia. 
 
Lähdin tutkimaan ongelmaa ja etsimään siihen ratkaisua. Ongelman alkulähde on 
lautassyöttimissä. Apatiitti varisee lautassyöttimen lautasen ja suppilon välistä lattia-
tasolle. Aikani ei riittänyt perehtyä tai ratkaista tätä ongelmaa. Sen sijaan keskityin 
kehittämään lattiatason puhdistusta. Ideana oli, että lattiatasolla olisi aukkoja, joihin 
apatiitin voisi työntää lapioimisen sijaan. Aukoista kourut johtaisivat apatiitin suoraan 
kuljettimille. Aukot olisivat sellaisissa kohdissa, että apatiitin pudottaminen siitä kuljet-
timelle olisi mahdollisimman helppoa. Lattiatasolla onkin valmis aukko betonissa mis-





KUVA 22. Aukko lattiatasossa. (kuva Anssi Hakkarainen) 
 
Lattiatasolla olevaan aukkoon sijoitetaan hapon kestävästä metallista tehtävä kouru, 
joka sovitetaan betoniin metallisen kauluksen avulla. Kaulukseen kiinnitetään metal-








Kourun osat 1, 2 ja suojus-osa valmistetaan ohutlevytyönä, jotka sovitetaan yhteen 
hitsaamalla. Kaulukseen osat kiinnittyvät muttereilla. Kourun suunnittelussa on otettu 
huomioon, että se on helppo valmistaa ja asettaa. Materiaalina kouruun käytetään SS 





Opinnäytetyön aiheena oli Fosforihappotehtaan apatiittisiilojen kehitys. Aihe oli mie-
lenkiintoinen ja haastava. Työssä oli sekä tutkimus- että kehitystyötä. Työn haasta-
vuutta lisäsi se, että kehityskohteille oli olemassa tiukat standardit joiden mukaan tuli 
toimia. Työn ohjaajalla luottamusinsinööri Tero Liimataisella ja prosessi-insinööri Mik-
ko Turusella oli mielessä jo tiettyjä kehitysideoita, mutta he eivät halunneet paljastaa 
niitä, etteivät ohjaisi työtä liikaa tiettyyn suuntaan. 
 
Työ alkoi palaverilla Yaran Fosforihappotehtaalla aiheeseen tutustumalla. Palaveris-
sa tarkasteluteltiin kohdetta ja sen ympäristöä. Kehitystyössä on tärkeää tuntea koh-
de ja sen ongelmat. Lisäksi on tärkeää tuntea ympäristö ja organisaation asettamat 
vaatimukset. Kohde oli minulle entuudestaan tuttu, sillä olin työskennellyt kohteessa 
kesällä 2011.  
 
Kohteeseen tutustumisen jälkeen alettiin etsiä sopivaa materiaalia työtä varten. SFS-
standardit ja Eurokoodit tarjosivat tärkeää tietoa ja auttoivat ymmärtämään, millaisia 
vaatimuksia oli otettava huomioon kehityskohteita suunniteltaessa. Yara toimitti myös 
piirustuksia, jotka auttoivat kehitysideoitten suunnittelussa. Kehitysideoita hahmotel-
tiin SolidWorks 3D -mallinnusohjelmalla, minkä jälkeen niitä arvioitiin palavereissa 
Yaran edustajien kanssa. 
 
Parhaiden vaihtoehtojen kartoittamisen jälkeen ryhdyttiin keräämään mittoja kehitys-
kohteista sekä piirtämään tarkkoja 3D-malleja. 3D-mallien esittelyn jälkeen tehtiin 
viimeiset muutokset ja alettiin laatia työpiirustuksia. Työpiirustukset laadittiin Solid-
works 3D -mallinnusohjelmalla. Työ olisi ollut laajempi, mikäli olisi kokemusta 2D-
CAD -ohjelmasta. Ohjelman avulla olisi piirretty tarkkoja layout ja asennuskuvia. So-
lidworks on liian raskas ohjelma tehdaslayoutin laatimiseen.  
 
Kaikki työssä suunnitellut työpiirustukset tulevat käyttöön, sillä Yara Siilinjärvi toteut-
taa kehitysideat seuraavassa vuosihuollossa 2012. Osaa työssä esille tulleista ideois-
ta ei tulla toteuttamaan, mutta niitä voidaan käyttää myöhemmin seuraavissa kehitys-
projektissa. Työstä voisi tehdä jatkotutkimustyön jossa perehdyttäisiin syvemmin tu-
kosongelman syntyyn ja lautassyöttimen vuotamiseen. 
 31 
 
9 TERMIT JA MÄÄRITELMÄT 
 
Tässä osiossa määritellään opinnäytetyöraportissa esiintyvien termien määritelmiä. 
 
Kami: Kami on teollisuudessa yleisnimitys tukkeuman aiheuttajalle. Yleensä se on 
jostakin malmista tai muusta rakeisesta aineesta muodostunut kivettymä. 
  
Siilo: Siilo on hienojakoisten rakeisten aineiden säilyttämiseen tarkoitettu säilytysas-
tia. Tässä työssä siilolla on pystysuuntainen muoto siten, että materiaalia lisätään 
siiloon siilon yläosasta. Termi käsittää kaikki hienojakoisten rakeisten aineiden säilyt-
tämistä varten tarkoitetut rakenteet, joita voitaisiin kutsua säiliöiksi, laareiksi tai bunk-
kereiksi. (Eurokoodi 3. Teräsrakenteiden suunnittelu. Osa 4-1: Siilot.) 
 
Tikkaat: Tikkailla tarkoitetaan kiinteää kulkutietä, jonka nousukulma on enintään 90° 
ja on yli 75°. Tikkaitten vaakasuorat rakenneosat ovat puolia. (SFS-EN ISO 14122. 
Koneturvallisuus. (Koneiden kiinteät kulkutiet. Osa 1.) 
 
Porrastikkaat: Porrastikkaat ovat kiinteäkulkutie. Niiden nousukulma jää 45° ja 75° 
väliin. Vaakasuorat rakenneosat ovat askelmia. (SFS-EN ISO 14122. Koneturvalli-
suus. (Koneiden kiinteät kulkutiet. Osa 1.) 
 
Portaat: Portaat ovat kiinteäkulkutie, jossa nousukulma jää 20° ja 45° väliin. Vaa-
kasuorat rakenneosat ovat askelmia. (SFS-EN ISO 14122. Koneturvallisuus. (Konei-
den kiinteät kulkutiet. Osa 1.) 
 
Luiska: Luiska on kiinteäkulkutie, jossa nousukulma jää 0° ja 20° väliin. Rakenne 
muodostuu yhtenäisestä kaltevasta tasosta. (SFS-EN ISO 14122. Koneturvallisuus. 
(Koneiden kiinteät kulkutiet. Osa 1.) 
 
Lattiapinta: Kulkutason tai työskentelytason pinta, johon jalkineet ovat kosketukses-
sa. (SFS-EN ISO 14122. Koneturvallisuus. (Koneiden kiinteät kulkutiet. Osa 1.) 
 
Kulkutaso: Kulkutaso on pinta, jota pitkin siirrytään paikasta toiseen. (SFS-EN ISO 






Työskentelytaso: Työskentelytaso on taso, jota käytettään kunnossapidossa, käy-
tössä, tarkastuksissa tai muissa työvaiheissa. (SFS-EN ISO 14122. Koneturvallisuus. 
Koneiden kiinteät kulkutiet Osa 1.) 
 
Liukastumista estävä pinta: Rakenne lattiapinnassa, joka parantaa jalkineiden pi-
toa. (SFS-EN ISO 14122. Koneturvallisuus. Koneiden kiinteät kulkutiet Osa 1.) 
 
Jalkalista: Jalkalista on umpinainen pystysuora reuna, joka on kiinni suojakaiteessa. 
Sen tehtävänä on estää työkalujen putoaminen alas. (SFS-EN ISO 14122. Konetur-
vallisuus. Koneiden kiinteät kulkutiet Osa 1.) 
 
Vapaa tila: Vapaalla tilalla tarkoitetaan nousulinjan ja sen kohdalla olevan esteen 
välistä lyhintä etäisyyttä mitattuna kohtisuorassa nousulinjaan nähden. (SFS-EN ISO 
14122. Koneturvallisuus. Koneiden kiinteät kulkutiet Osa 1.) 
 
Suojakaide: Suojakaide suojaa putoamiselta tai vaaranalueelle menemiseltä. Por-
taat, porrastikkaat, lepotasot, työskentelytasot tai kulkutasot varustetaan suojakaiteil-
la jos on putoamisvaaraa. (SFS-EN ISO 14122. Koneturvallisuus. Koneiden kiinteät 
kulkutiet Osa 1.) 
 
Käsijohde: Käsijohde on rakenne, johon otetaan kädellä tukea. Käsijohdetta voidaan 
käyttää suojakaiteen osana tai erikseen. (SFS-EN ISO 14122. Koneturvallisuus. Ko-
neiden kiinteät kulkutiet Osa 1.) 
 
Välijohde: Välijohde on suojakaiteen osa, joka muodostaa lisäesteen tippumisen 
varalle. Välijohde on samansuuntainen käsijohteen kanssa, mutta tämän alapuolella. 
(SFS-EN ISO 14122. Koneturvallisuus. Koneiden kiinteät kulkutiet Osa 1.) 
 
Kaidetolppa: Suojakaiteen rakenneosa, joka kiinnittää suojakaiteen tasoon tai por-
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